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ABSTRAKT 
Tato práce vypracovává základní přehled pedálových skupin současných vozidel. Soustředí 
se na vytvoření počítačového modelu pedálové skupiny a s pomocí výpočtového modelu a 
simulace napjatosti jednotlivých komponent navrhuje odlehčení. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Brzdový pedál, pedálová skupina, brzda, brzdový systém 
ABSTRACT 
This thesis draws up a basic overview of the current groups pedal cars. It focuses on 
creating a computer model of the pedal group with the help of the mathematical model 
and simulation stress of individual components and proposed relief. 
KEYWORDS 
Brake system, brake, brake pedal, pedal box, braking system 
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 Úvod 
 
Od vynálezu prvního automobilu a souběžně s růstem počtu těch, kteří využívají jeho 
nesporných výhod, se také zvyšují požadavky na jeho maximální bezpečí a pohodlí především 
během jízdy. Bezpečím se ovšem nemyslí jen bezpečnost posádky, ale i bezpečnost ostatních 
účastníků silničního provozu. Na bezpečnost silničního provozu má vliv velmi mnoho 
různých faktorů. Jedním z nich je např. schopnost vozidla bezpečně zastavit. K tomu, aby 
mohlo vozidlo plynule a bezpečně zastavit, musí být vybaveno zařízením, které toto dokáže. 
Automobily dnešní doby jsou nejčastěji vybaveny hydraulickými kotoučovými nebo v 
některých případech bubnovými brzdami. K tomu, aby řidič mohl brzdy ovládat musí být 
automobil opatřeno zařízením, které to umožní. To v dnešních automobilech představuje 
pedálová skupina, jejíž celek tvoří tři hlavní ovládací prvky: brzdový, plynový a spojkový 
pedál. V moderních automobilech vybavených automatickou převodovkou obsahuje  
pedálová skupina pouze se dva pedály, brzdový a plynový. Spojkový pedál není potřeba, 
jelikož řidič nemusí měnit převodový stupeň.  
 
Tato práce bude rozdělena do tří kapitol. V první kapitole budu pojednávat o konstrukčních 
prvcích umožňující automobilu plynulé a bezpečné zastavení. Budou zde rozepsány jednotlivé 
komponenty a vysvětlen princip jejich činnosti. Zejména zde budu pojednávat o konstrukčním 
provedení pedálových skupin současných vozidel.  V druhé kapitole bude představen CAD 
model výchozí pedálové skupiny a podrobně uvedeny jednotlivé komponenty. Důraz bude 
kladen na návrh odlehčení jednotlivých komponent pedálové skupiny. Po tomto návrhu budu 
pojednávat o připraveném výpočtovém modelu pro simulaci napjatosti vybraných komponent 
pedálové skupiny. Poslední kapitola se bude zabývat analýzou napjatosti jednotlivých 
vybraných komponent a srovnávat výsledky s výchozím stavem.  
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 1 Základní pojmy 
 
V této části budou vysvětleny základní pojmy týkající se brzdění a brzdové soustavy 
automobilu. Budou popsány základní rozdělení a principy funkce jednotlivých složek brzdové 
soustavy. 
 
1.1  Brzdění 
 
Jedná se o úmyslné zpomalení vozidla za účelem snížení jeho rychlosti nebo uvedení 
vozidla do klidové polohy (zastavení). Během brzdění vozidla dochází k přeměně jeho 
kinetické energie disipací nebo rekuperací. Disipací v našem případě rozumíme přeměnu 
kinetické energie na energii tepelnou. Rekuperací rozumíme proces přeměny kinetické 
energie dopravního prostředku zpět na využitelnou energii při elektrodynamickém brzdění. 
Tato energie se buď ukládá do akumulátorů  přímo v dopravním prostředku, nebo se vrací 
do napájecí soustavy. Jelikož rekuperace energie je velmi náročná na technické provedení, 
používá se jen vozů formule 1. U osobních automobilů se s rekuperací brzdné energie 
prozatím nesetkáváme.  Brzdění můžeme rozdělit do několika skupin, brzdění provozní, 
nouzové, parkovací a odlehčovací. 
Provozní brzdění se používá za účelem přímého nebo nepřímého zpomalovaní vozidla, 
nebo k jeho úplnému zastavení. 
Nouzové brzdění se používá za účelem přímého nebo nepřímého zpomalování vozidla 
v případě, že dojde k selhání systému provozního brzdění. 
Parkovací brzdění se používá k zamezení pohybu vozidla, např. v nepřítomnosti řidiče, 
jestliže vozidlo stojí na svahu. 
Odlehčovací brzdění umožňuje přímo nebo nepřímo snížit rychlost vozidla například při 
dlouhé jízdě ze svahu. 
  
1.2 Typy brzd  
 
U automobilů se používají dva typy třecích brzd: kotoučové a bubnové brzdy.  
 
1.2.1  Kotoučové brzdy 
 
Kotoučová brzda používá k práci třecí kotouč, které je brzděný přítlakem  brzdových 
destiček. Přenos brzdné síly na třecí kotouč může být proveden hydraulicky nebo 
mechanicky. U automobilů se používá hydraulického provedení. Při sešlápnutí brzdového 
pedálu, díky zvýšení tlaku v brzdovém systému, vznikne dostatečně vysoký tlak na brzdový 
píst. Píst tlačí brzdové destičky přímo na třecí kotouč a dochází tak k brzdění.  
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1.2.2  Konstrukce kotoučové brzdy 
 
Kotoučová brzda se skládá  ze čtyř základních částí rotoru (kotouče), brzdového 
třmenu, brzdového pístu a brzdových destiček.  
 
1.2.3   Rotor 
 
Kotoučová brzda využívá plochý rotor neboli kotouč jako třecí plochu. Kotouč bývá 
ve většině případů kovový. Ovšem u drahých automobilů a formulových vozů může být 
vyroben s příměsí keramických částí nebo z kompozicových materiálů. Výhodou 
keramického brzdového kotouče  oproti kotouči kovovému je výrazně nižší hmotnost a 
zejména pak delší životnost vlivem menšího opotřebení. Brzdový kotouč je připevněn 
k náboji kola, jenž se otáčí na ložiscích. Při brzdění se kotouč otáčí spolu s ním. Při brzdění se 
kinetická energie vozidla mění na teplo, vlivem této změny dochází k enormnímu zahřívání 
brzdového kotouče. Z tohoto důvodu musí být kotouč dostatečně efektivně chlazen. K tomu 
slouží soustava kanálků uvnitř kotouče, kterou prochází vzduch a dochází tak ke chlazení. 
Kotouč může být také vybaven otvory, které mají dvojí význam. Slouží ke zlepšení brzdného 
účinku, kdy za deštivého počasí pomáhají odvézt vodu a vodní páru. Zároveň vlivem těchto 
otvorů dochází k odlehčení kotouče a tím i úspoře hmotnosti, zejména u závodních vozů.   
 
 
                                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Kotoučová brzda [19] 
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1.2.4 Brzdový třmen  
 
Je součást brzdy, do které je namontován brzdový píst a brzdové destičky. Tato 
součást je vždy pevně připojena k rámu vozidla. Brzdový třmen může být pevný nebo 
plovoucí. Pevný brzdový třmen je nejjednodušší konstrukcí kotoučové brzdy. 
 
1.třmen brzdy 
2.píst 
3.těsnící kroužek 
4.krycí proti prachová manžeta 
5.třecí segment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Rotor kotoučové brzdy [7]  
Obr. 3 Částečný řez třmenem přední kotoučové brzdy [8] 
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 1.2.5 Brzdový píst 
 
Je součást zamontovaná do brzdového třmenu. K pístu se přivádí brzdová kapalina, 
která vytváří vlivem sešlápnutí brzdového pedálu potřebný tlak, díky kterému brzdový píst 
přitlačuje brzdové destičky na kotouč a dochází k brzdění. Dnes se v drtivé většině případů 
používají brzdové písty s automatickým nastavování vůle, které se nastavují tak, aby byla 
vždy zachována vhodná minimální vůle mezi brzdovým kotoučem a brzdovými destičkami v 
klidovém stavu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.6 Brzdové destičky 
 
Destičky jsou přitlačované brzdovými písty. Jsou konstruovány tak, aby při kontaktu s 
brzdovým kotoučem vznikalo velké tření (tzn. mají vysoký koeficient smykového tření). 
Během provozu dochází k opotřebovávání těchto destiček. Někdy mívají zabudovaný senzor, 
který upozorní řidiče na nutnost výměny. 
1.2.7  Výhody a nevýhody 
 
Výhodou je malá citlivost na změnu součinitele tření vlivem malého vnitřního převodu 
a lineární charakteristiky. Kotoučová brzda má lepší odvod tepla, tím i menší slábnutí brzd. Je 
usnadněná výměna obložení, automatické seřizování vůle, menší hmotnost. Nevýhodu je 
malý vnitřní převod, díky kterému vyžaduje větší ovládací sílu, proto musí být vůz vybaven 
posilovačem. Dochází k většímu místnímu ohřátí. Kotoučové brzdy jsou oproti bubnovým 
brzdám výrazně lehčí, výkonnější a lépe se chladí. Na druhou stranu jsou dražší a náchylnější 
na poruchy vzniklé znečištěním. Proto se používají u většiny levnějších aut jen na přední 
nápravě. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Částečný řez brzdovým pístem [9] 
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 1.3 Třecí brzda 
 
U této brzdy působí brzdové elementy na vnitřní povrch válcové plochy tělesa (bubnu) 
spojeného s brzděnou součástí. Vlivem tření se mezi brzdovými elementy a vnitřním 
povrchem válcové plochy přeměňuje kinetická energie na energii tepelnou. Vzniká tak teplo a 
dochází k brzdění. Sílu kterou je potřeba vyvinout k vyvození patřičného brzdného účinku je 
možné provést dvěma způsoby. Mechanicky pomocí rozpěrného válečku nebo hydraulicky 
pomocí rozpěrné páky. Třecí brzda se skládá z brzdového bubnu, brzdových čelistí, třecího 
bubnu, rozpěrného mechanismu a vratných pružin. 
 
Obr.5 Schéma třecí brzdy [3] 
 
1.3.1  Brzdový buben 
 
Brzdové bubny se vyrábějí z šedé litiny, ocelolitiny nebo slitiny pevných kovů, aby 
měl vysokou odolnost proti otěru. Bubny musí být tvarově i tepelně stálé a musí dobře 
odvádět teplo vznikající při brzdění. Brzdné plochy musí být jemně a přesně opracované, aby 
se zajistil co nejlepší styk s brzdnými čelistmi. Současně je také brzdový buben vybaven 
obvodovým žebrováním a to jak podélným, tak i příčným. Ty zvyšují odvod tepla a současně 
i tuhost bubnu. 
 
Obr. 6 Brzdový buben s obvodovým žebrováním [10] 
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 1.3.2  Brzdové čelisti 
 
Brzdové čelisti bývají vyrobeny z ocelového plechu a jsou konstruovány do tvaru 
půlměsíce s profilem "T" aby se při brzdění nekroutily. Na brzdových čelistech je nalepeno 
případně přinýtováno brzdové obložení. Brzdové obložení je kompozitní materiál vyráběný 
práškovou metalurgií z pilin různých kovů a pojidel. 
Podle uložení konců čelistí rozeznáváme čelisti: 
 
a) Otočné 
b) Volné plovoucí 
c) Volné nakotvené 
 
 
 
 
 
 
1.3.3  Rozpěrné zařízení 
 
Rozpěrným zařízením jsou podle konstrukce brzdy jeden nebo dva rozpěrné válečky a 
čep. Rozpěrný váleček může mít jeden nebo dva pístky. Sešlápnutím brzdového pedálu se tlak 
kapaliny přenese na plochu pístku, ten se vysune a přitlačí brzdovou čelist k bubnu. 
 
Podle umístění rozpěrného zařízení rozeznáváme několik typů třecích  brzd: 
 
a) Simplex (jednoduchá brzda) 
b) Duplex (dvojnáběžná brzda) 
c) Servo (brzda se spřeženými čelistmi) 
d) Duo-duplex 
e) Duo-servo (brzda se spřeženými čelistmi obousměrná) 
    
Obr. 7 Brzdové čelisti [3] 
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1.3.4  Výhody a nevýhody 
 
Díky umístění veškerých součástí dovnitř brzdy (bubnu) je celý mechanizmus chráněn 
před okolím a pronikání nečistot. Oproti kotoučovým brzdám mají třecí brzdy delší životnost 
obložení. Vlivem intenzivního brzdění dochází k přílišnému zahřátí, snižuje se brzdná 
účinnost a může dojít k deformaci bubnu a nerovnoměrnosti brzdění. Náběžná brzdová čelist 
je třecím momentem přitlačována k bubnu, čímž se stále zvyšuje brzdná síla a při překročení 
určité hranice může dojít k tzv. "zakousnutí" brzdy a vyvolání smyku vozidla. Naopak úběžná 
čelist je třecím momentem ze záběru vytlačována, čímž se snižuje její brzdná síla a dochází k 
nerovnoměrnému opotřebení brzdových čelistí. 
1.4 Pedálová skupina 
 
Pedálová skupina je celek skládající se z několika částí, díky kterým je řidiči umožněno 
ovládat rychlost vozidla. Tento celek zahrnuje spojkový, brzdový a akcelerační pedál, dále 
pak kotvící desku, brzdové a v některých případech i spojkové válce. Podle pozice pedálů se 
rozlišují dva typy pedálových skupin a to se závěsnými nebo stojatými pedály. Podle počtu 
pedálů  jsou pedálové skupiny se dvěma (absence spojkového pedálu) nebo třemi pedály. 
 
1.4.1 Jednotlivé části pedálové skupiny 
V této kapitole budou popsány jednotlivé části pedálové skupiny. 
1.4.1.1 Brzdový válec 
Slouží k dávkování brzdné síly jednotlivým brzdám. Podle druhu provedení může být 
brzdový válec jednookruhový nebo dvou okruhový. 
 
 
Obr. 8 Typy třecích brzd [3] 
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- jednookruhový brzdový válec 
Při brzdění posouvá tlačná tyč pístem v hlavním brzdovém válci. V pracovním 
prostoru hlavního brzdového válce dochází vlivem posunu pístu k nárůstu tlaku mezi čelem 
pístu, který je těsněný pryžovou manžetou a zpětným ventilem. 
 
- dvoukruhový brzdový válec 
 Dojde-li ke stlačení brzdového pedálu, dochází k pohybu posuvné tyče a následnému 
pohybu primárního pístu. Tím vzniká nárůst tlaku mezi primárním a sekundárním 
(plovoucím) pístem. Současně se vlivem zvýšení tlaku pohybuje i sekundární píst a dochází 
k současnému zvýšení tlaku i za sekundárním pístem.  Při odbrzdění tlačí pružiny a tlak 
kapaliny písty zpět a dochází ke klidové poloze.  Při správné funkci je tlak stejný v obou 
obvodech.  
 Při poruše prvního z okruhů se primární píst posouvá, aniž by vyvodil v porušeném 
okruhu přetlak. V okamžiku kdy dosedne dorazem na sekundární píst, dojde k navýšení tlaku 
za sekundárním pístem a vzroste tlak v neporušeném druhém okruhu. 
 Při poruše druhého okruhu je sekundární píst vtlačován do dna tělesa. Po jeho 
dosednutí dorazem na dno tělesa dochází k nárůstu tlaku mezi primárním a sekundárním 
pístem a v prvním okruhu.  
 
 
 
Obr. 9 jednookruhový brzdový válec [11]  
Obr. 10 dvouokruhový brzdový válec [12] 
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- horizontálně umístění hlavního brzdového válce 
Hlavní brzdový válec je umístěn ve vodorovné poloze. Může být umístěn pod podlahu 
vozidla nebo ve vhodném místě nad ní. Při umístění hlavního brzdového válce pod podlahu je 
dosaženo nejnižší možné pozice těžiště pedálové skupiny.  Současně lze při takové kontrukci 
dosáhnout nejkratší zástavbové délky. 
 
 
 
 
 
- vertikálně umístění hlavního brzdového válce 
Hlavní brzdový válec je umístěn ve svislé poloze, díky které se dosahuje krátké 
zástavbové délky a jednoduché konstrukce. Tento způsob však vyžaduje použití hlavního 
brzdového válce, který umožňuje otočné uchycení.  
 
 
Obr. 11 horizontálně umístěný brzdový válec [13] 
Obr1.12 vertikálně umístěný brzdový válec [14] 
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 1.4.1.2 Uspořádání pedálové skupiny 
 
- pedálová skupina se závěsnými pedály 
 V takovém provedení jsou pedály zavěšeny v horní části rámu a přes páku působí na 
ovládací členy. Brzdový pedál působí na hlavní brzdový válec, spojkový pedál působí na 
spojkový válec a plynový pedál ovládá zařízení umožňující akceleraci vozidla. Díky umístění 
nejhmotnějších částí pedálové skupiny poměrně vysoko, dochází ke zvýšení polohy těžiště 
vozidla. Tuto variantu lze použít u vozidel, které mají v přední části rámu málo místa. 
 
 
 
- pedálová skupina se stojatými pedály 
V takovém provedení jsou pedály uchyceny ke spodní části rámu. Pedály mohou být 
řešeny samostatně nebo jako kompaktní sestava. Samostatně uchycené pedály vyžadují 
zkonstruování pomocného rámu pro uchycení hlavních brzdových, případně i spojkového 
válce a samostatných pedálů. V případě kompaktní sestavy je vše uchyceno do samostatného 
držáku, který je upevněn v rámu. To má za následek snížení hmotnosti pedálové skupiny a 
zároveň také zvýšení tuhosti rámu vozidla. 
 
 
Obr1.13 Pedálová skupina se závěsnými pedály [15] 
Obr1.14 Pedálová skupina se stojatými pedály  [16] 
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 1.4.1.3 Mechanický rozdělovač brzdných sil 
Toto zařízení umožňuje řidiči měnit rozložení tlaku v jednotlivém brzdovém potrubí 
mezi dvěmi hlavními brzdovými válci. Řidič tak může libovolně měnit poměr rozložení 
brzdné síly mezi přední a zadní nápravou v závislosti např. na úbytku paliva nebo změně 
podmínek na trati. Změna tlaku se provádí přes pohybující se závitovou tyč na jejíž stranách 
jsou pohyblivě uchyceny držadla tlačných tyčí jednotlivých hlavních brzdových válců. 
Uprostřed závitové tyče je umístěn pivot jehož posunem se mění rozložení tlaku působící na 
jednotlivé hlavní brzdové válce.  
Rozeznáváme tři základní pozice mechanického rozdělovače: 
- Rovnovážná poloha 
- Rozdělovač v poloze vlevo 
- Rozdělovač v poloze vpravo 
 
- rozdělovač v rovnovážné poloze 
Takový stav nastává v případě, že se pivot nachází přesně uprostřed závitové tyče. Při 
stlačení brzdového pedálu se vyvinutá síla rovnoměrné rozloží mezi obě držadla tlačných tyčí. 
Ty posouvají tlačné tyče vzájemně stejnou silou k oběma hlavním brzdovým válcům. 
Rozložení brzdové síly mezi přední a zadní nápravou je v tomto stavu stejné, tzn. 50/50 %. 
 
 
 
- rozdělovač v poloze vlevo 
Tento stav nastává při vychýlení pivotu k levé části závitové tyče. Závitová tyč se 
vychýlí z rovnovážné polohy. Při stlačeni brzdového pedálu dochází k nerovnoměrnému 
rozložení síly od brzdového pedálu. Levé držadlo tlačné tyče působí větším tlakem na levý 
brzdový válec. Pravé držadlo tlačné tyče působí naopak tlakem menším na pravý brzdový 
válec. Tímto způsobem dochází k rozdělení brzdné síly mezi přední a zadní nápravou. Čím 
více se bude pivot přibližovat k levému  držadlu tlačné tyče, tím bude rozdíl tlaků mezi pravý 
a levým válcem větší. 
 
 
 
Obr1.15 Schéma mechanického rozdělovače brzdných sil (v rovnovážné poloze)                                     
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-Rozdělovač v poloze vpravo 
Jak již bylo popsáno v předchozím odstavci, princip rozdělení tlaku pro jednotlivé 
brzdové válce je naprosto stejný. Rozdělovač v pozici vpravo vyvolá větší tlak na pravý 
brzdový válec, tzn. na levý brzdový válec působí menší tlak. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr1.17 Schéma mechanického rozdělovače brzdných sil (v pravé poloze) 
Obr1.16 Schéma mechanického rozdělovače brzdných sil (v levé poloze)                                   
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 2 Vlastní část 
 
V této části se pokusím zpracovat úkoly, které jsou zadány v zadání  diplomové práce. 
Nejdříve bychom se seznámili s projektem Formule SAE, jehož se pedálová skupina 
formulového vozu přímo týká. Stručně se seznámíme s pravidly Formule SAE. Dále se 
budeme věnovat výběru vhodné pedálové skupiny pro školní formulový vůz. V další kapitole 
budu pojednávat o vytvoření 3D modelu vybrané pedálové skupiny. Následujícím bodem 
bude výpočet napjatosti jednotlivých komponent pedálové skupiny. Na závěr uvedu návrh 
odlehčení a opětovný výpočet napjatosti daných komponent.  
 
2.1 Představení projektu Formule SAE 
 
Formule SAE je studentská designová soutěž pořádaná SAE International (Society of 
Automotive Engineers). Celý koncept Formule SAE spočívá na jednoduchém principu. Ten je 
takový, že fiktivní výrobní společnost uzavře smlouvu s desingerským týmem, aby vyvinul 
malou formuli ve stylu závodních vozů. Každý se studentských týmů navrhuje, staví a zkouší 
prototyp podle řady pravidel, jejichž snahou je zajistit a podporovat chytré řešení problémů. 
Formule SAE také podporuje kariéru a vynikající výsledky v oblasti strojírenství, neboť 
zahrnuje všechny aspekty automobilového průmyslu včetně výzkumu, projektování, 
testování, výroby, vývoje, marketingu managmentu a ekonomiky. Umožňuje zároveň 
studentům využívat znalosti načerpané při teoretické výuce rovnou v praxi a ověřovat si jejich 
znalosti v při vykonávání reálných pracovních úkonů.   Studentům je ponechána poměrně 
velká volnost při realizaci vlastních konstrukčních řešení, pravidla omezují jejich nápady jen 
v základních parametrech.  Projektu Formule SAE se účastní poměrně velké množství 
universit z celého světa. Pravidelně se společně účastní soutěží na různých místech po celém 
světě.  
 
2.1.1 Pravidla projektu Formule SAE 
 
Pravidla jednoznačně určují podmínky, které musí být splněny při návrhu a realizaci 
jednotlivých komponent. Výklad těchto pravidel je zaměřen jen na komponenty, které s 
pedálovou skupinou formulového vozu přímo souvisí.  
 
- Brzdový systém 
 Vozidlo musí být vybaveno brzdovým systémem působícím na všechna čtyři kola a je 
ovládaný samostatně. Musí ho tvořit dva nezávislé okruhy tak, aby při úniku nebo selhání 
libovolného místa v systému byla potřebná brzdná síla přenášena nejméně na dvě kola. 
Každý hydraulický okruh musí mít svůj zásobník brzdové kapaliny - vlastní zásobník pro 
každý okruh, nebo přehrazený QEM zásobník. Využití elektrických brzd, tj. nahrazení 
hydraulické soustavy elektronickým pedálem a kolovými brzdami ovládanými servomotory, 
je zakázané. Povoleny jsou samostatné brzdy zastupující omezený prokluz diferenciálu. 
Systém musí být zabezpečen tak, aby při poruše došlo k odstavení hnacího ústrojí. Dále je 
zakázáno použití nepancéřovaného plastového potrubí. 
 
-Brzdové světlo  
Vůz musí být vybaven červeným brzdovým světlem o výkonu nejméně 15 wattů, 
které musí být vzadu jasněviditelné. Pokud je brzdové světlo provedeno pomocí LED diod, 
musí být jasně viditelné i za intenzivního slunečního svitu. Světlo musí být umístěno 
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 vertikálně mezi osou kol a rameny řidiče a přibližněuprostřed vozidla na zadní části vozu. 
[4] 
 
-Brzdový pedál 
Požadavky zabývající se pevností brzdového pedálu umožňují použití jen tří druhů 
materiálu na výrobu brzdového pedálu. Materiál může být hliník, ocel nebo lze použít titan. 
Brzdový pedál musí být navržen tak, aby odolal síle o velikosti 2000 N bez selhání brzdového 
systému nebo pedálu samotného. To může být testováno zatížení pedálu maximální silou, 
která může být vyvinuta tlakem při normální pozici v sedě.  
 
2.2 Volba pedálové skupiny formulového vozu 
 
Pedálová skupina je celek skládající se z několika částí, díky které je řidiči umožněno 
ovládat rychlost vozidla. Tento celek zahrnuje spojkový, akcelerační a brzdící pedál, dále pak 
kotvící desku, brzdové a v některých případech i spojkové válce. Podle pozice pedálů se 
rozpoznáváme dva typy pedálových skupin a to se závěsnými nebo stojatými pedály. Dále 
rozlišujeme pedálovou skupinu se dvěma (absence spojkového pedálu) nebo třemi pedály. 
Mezi základní požadavky na dobré jízdní vlastnosti každého formulového vozu patří nízká 
hmotnost, která ovlivňuje schopnost akcelerace a decelerace vozidla. Dále zde patří schopnost 
vozidla odolávat co nejdéle působení vnějších sil, například při projíždění zatáčkou. 
Požadujeme, aby vozidlo mohlo zatáčku projet co nejvyšší rychlostí. Tuto schopnost 
ovlivňuje přilnavost pneumatik k vozovce, nastavení podvozku vozidla a také poloha těžiště. 
Snahou je dosáhnout co nejnižší polohy těžiště vozidla. Z tohoto důvodu byla volena 
pedálová skupina se stojatými pedály. Nikoli se závěsnými pedály, které mají těžiště příliš 
vysoko. Díky takto zvolené pedálové skupině bude možno snadněji uchytit celou skupinu 
k rámu vozidla a snížit tak jeho těžiště.  
 
 Pedálová skupina může být také dvou nebo třípedálová. Volba však závisí na druhu 
převodovky. Pro formulové vozidlo byla volena standardní šestistupňová převodovka 
umožňující řazení pod zatížením. Z tohoto důvodu byla vybrána třípedálová kompaktní 
skupina. Vše je uchyceno do samotného držáku, který je upevněn k rámu. To má za následek 
snížení hmotnosti a současně zvýšení tuhosti rámu vozidla.  
 
Tato zvolená pedálová skupina má horizontální uspořádání hlavního spojkového a 
hlavních brzdových válců. S takto uspořádanými válci jsou kladeny vysoké požadavky na 
poměrně velkou zástavbovou délku. To však návrh rámu formulového vozu dovoluje a daný 
typ pedálové skupiny může být použit.  
 
Z výše uvedených podmínek byla vybrána pedálová skupina anglického výrobce Obp 
typu Pro-Race hyd clutch pedal box pr6. Zobrazené na obr. 2.1. 
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Obr 2.1 Pedálová skupina se stojatými pedály [17] 
 
2.3 Vytvoření Cad modelu pedálové skupiny 
 
Aby mohl být realizován návrh odlehčení jednotlivých komponent pedálové skupiny, 
bylo potřeba vytvořit počítačový model. K tomuto účelu byl použit program Pro/ENGINEER 
Wildfire 4.0. V tomto programu je tvořena celá koncepce Formule SAE. Rozměry 
jednotlivých komponent byly zjištěny odměřením a zpracovány v tomto programu.  
 
-Kotvící deska  
Jedná se o základní díl ke kterému jsou připevněny jednotlivé komponenty. Současně je 
připevněna k rámu vozidla.  
 
Obr 2.3 Kotvící deska 
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-Brzdový pedál 
 
Jedná se o jednu z hlavních součástí pedálové skupiny. Tato komponenta je však 
nejvíc namáhána, působí na ní největší tlak. V tomto tělese je umístěno pouzdro pro ložiska 
vahadla mechanického rozdělovače brzdných sil. Brzdový pedál je uchycen ke kotvící desce  
pomocí čepu, který je upevněn v úchytu připevněného ke kotvící desce. K tomu účelu slouží 
otvor o průměru 10mm, který je umístěn ve spodní části pedálu. Pro větší tuhost je pedál 
vyztužen. K tělu je pomocí dvou šroubů připevněna nášlapná část. 
 
Obr 2.4 Brzdový pedál – zadní pohled 
 
 
 
-Spojkový pedál 
Tato část není tolik zatěžována jako brzdový pedál avšak i přes to musí odolávat 
značnému namáhání. To vzniká zejména při panickém brždění. Spojkový pedál je ve své 
dolní polovině opatřen otvory, ve  kterých je umístěn čep držící tlačnou tyč, ovládající 
hydraulickou spojku. Uchycení spojkového pedálu je vyřešeno stejným způsobem jako u 
pedálu brzdového.  V zadní části je umístěna výstuha, která současně slouží k uchycení 
stavěcího šroubu, jenž plní funkci dorazu. Stejně jako je tomu i brzdového pedálu, je i tady 
nášlapná část připevněna pomocí dvou šroubů. 
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Obr 2.5 Brzdový pedál – zadní pohled 
 
-Akcelerační pedál 
Skládá se ze dvou plechů vzájemně spojených pomocí čepů, přivařené nášlapné části a 
pomocného plíšku, ve kterém je uchycen stavěcí šroub, sloužící jako doraz plynového pedálu. 
Pedál je tvarován tak, aby umožnil průchod ovládání vahadla rozdělení brzdných sil.V horní 
části pedálu je pomocí čepu připevněna tlačná tyč ovládající mechanismus, ke kterému je 
připevněno lanko ovládající polohu škrtící klapky. Pedál je ke kotvící desce připevněn stejně 
jako předchozí dva pedály.   
 
Obr 2.5 Plynový pedál 
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-Vahadlo rozdělení brzdných sil 
Vahadlo se skládá s závitové tyče se závitem M11, ke které jsou z každé strany 
našroubovány převodní válečky umístěné v převodní kostce. Ta slouží k přenesení síly přes 
tlačnou tyč do hlavního brzdového válce.  
Obr 2.6 Vahadlo rozdělení brzdných sil 
 
 
 
-Hlavní brzdové a spojkový válec 
Skládají se ze tří částí. Nádobky pro hydraulickou kapalinu, víka nádobky a těla 
brzdového válce. Nádobky jsou k tělu připevněny pomocí závitu na jejich dně. Každý z válců 
je ke kotvící desce připevněn pomocí dvou šroubů M8. 
 
Obr 2.7 Hlavní brzdový a spojkový válec 
 
-Sestava pedálové skupiny  
Je složena z jednotlivých částí, které byly odměřeny a vytvořeny pomocí CAD 
programu Pro/ENGINEER Wildfire 4.0.  
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Obr 2.8 Sestava pedálové skupiny 
 
 
-Zástavba pedálové skupiny do rámu 
Uchycení pedálové skupiny k rámu vozidla bude realizováno pomocí šroubového 
spoje k přivařeným ocelový držákům. Pozice umístění jednotlivých ocelových držáků bude 
řešena až na svařeném rámu, k němu se pedálová skupina přiloží a držáky se přivaří dle 
potřeby. Držáky pro připevnění koncovek bovdenu pro lanko akceleračního pedálu bude 
nutné upevnit až na samotném rámu.  
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Obr 2.9 Uchycení pedálové skupiny k rámu 
 
Obr 2.10 Uchycení pedálové skupiny k rámu II 
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 2.4 Analýza napjatosti jednotlivých komponent pedálové skupiny 
V této části budou provedeny kontrolní výpočty napjatosti jednotlivých komponent 
pedálové skupiny potřebné k návrhu odlehčení. Pro potřebné výpočty bylo potřeba zjistit 
materiál jednotlivých komponent, jeho mechanické a fyzikální vlastnosti. Dále bylo potřeba 
vytvořit funkční model, který byl zatížen experimentálně zjištěnou nebo danou silou dle 
pravidel Formule SAE. Z výsledků pak lze navrhnout optimální odlehčení jednotlivých 
komponent.   
 
2.4.1 Materiál prvků pedálové skupiny 
Vzhledem k nedostatku informací a popisu použitého poměrně kvalitního materiálu 
bylo při  výpočtu vycházeno z předpokladu, že mez kluzu materiálu činí 305MPa odpovídající 
materiálu 12 050 dle ČSN . 
2.4.2 Analýza napjatosti brzdového pedálu 
Tato kapitola se bude zabývat ověřením napjatosti v tělese původního brzdového 
pedálu. Ověření bude provedeno metodou konečných prvků (MKP) pomocí programu 
ANSYS® Mechanical APDL produkt Launcher Release 12.1.  
 
2.4.2.1 Popis programu ANSYS 
Je inženýrský simulační software, jehož kód je založen na výpočtových metodách 
konečných prvků. Umožňuje provádět statickou analýzu, termickou analýzu, modální 
analýzu, frekvenční charakteristiky analýzy a také jejich vzájemné kombinace. Umožňuje 
vytvářet virtuální prototypy jednotlivých návrhů a zkoumat jejich chování v reálných 
podmínkách.  
Metoda konečných prvků je numerická metoda sloužící systému, aby rozebral složitý 
systém na velmi malé kousky, které nazýváme elementy. Numerické metody lze popsat jako 
algoritmus různých akcí prováděných na počítači, které konečnému počtu vstupních údajů 
přidělí přesný počet výstupních čísel. Software v podstatě implementuje rovnice, jimiž se řídí 
chování daných elementů. Snaží se řešit je všechny a vytvářet řešení, jak systém pracuje jako 
celek v reálné podobě. Výsledky jeho analýzy pak mohou být uvedeny v tabulce nebo 
grafické podobě. Takovýto typ analýzy se nejčastěji používá pro návrh a optimalizaci 
systému, jehož analýza by byly jen velmi stěží provedena ručně. Systémy, pro které se tento 
software využívá jsou zejména složitých geometrických tvarů, rozsahu nebo řídících rovnic. 
Stejně jako při analytickém řešení problému je i při použití toho softwaru nutné 
definovat daný problém. Musí se nejprve vytvořit dostatečně přesný model. Dále je potřeba 
správně zvolit reálné konstanty. Což znamená vědět, co nejpřesnější mechanické a fyzikální 
vlastnosti materiálu, ze kterého je model vytvořen. Základní tepelné a mechanické vlastnosti 
jsou definovány v knihovně programu. Po zadání těchto hodnot je potřeba vygenerovat 
z modelu síť. Tento krok rozděluje komplexní model na malé prvky, které se stanou řešitelné 
v jinak příliš složité situaci. Síť se skládá z malých prvků, jimž jsou přiřazeny vlastnosti 
předem definovaného materiálu.  Poté, co je na modelu vygenerovaná síť, je potřeba správně 
definovat okrajové podmínky. Zamezit pohyby v daných bodech a určit fyzikální zatížení 
modelu. Po správném splnění těchto úkolů lze již získat řešení. Poté, co jsou získány první 
výsledky, lze je dále prezentovat. Existuje celá řada možností prezentace jako jsou grafy, 
tabulky nebo např. animované simulace. [5] 
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-Převod modelu z Pro/Engineeru do Ansysu   
Model vytvořený v Pro/Engineeru bylo potřeba uložit do souboru, který umí načíst 
Ansys. Tomuto vyhovoval soubor igs., ve kterém byly uloženy objemy a plochy modelu. 
Takto uložený byl v Ansysu načten příkazem Open file. Protože je model brzdového pedálu 
vytvořen z plechu, byl v Ansysu zjednodušen. Byly vytvořeny střednice plechu jako jedna 
plocha, která byla vysířována potřebnými prvky. 
 
-Zadání reálných konstant 
Jak již bylo zmíněno dříve, přesný typ materiálu z něhož byla pedálová skupina 
vyrobena není znám. Proto byly zadány mechanické a fyzikální vlastnosti z tab.2.4.1. Pro 
vygenerování sítě byly zvoleny následující prvky.  
 
Shell 93 
(8-Node Structural Shell) 
Tento prvek je použit jako náhrada plochy. Má šest stupňů volnosti v každém uzlu. Umožňuje 
posuvy ve směru osy x, y, z a rotace kolem os x, y, z. 
Obr 2.11 Struktura prvku Shell 93 [18] 
 
Solid 95 
(3-D 20-Node Structural Solid) 
Tento prvek je použit jako náhrada objemu. Má tři stupně volnosti v každém uzlu. Umožňuje 
pouze posuvy ve směru os x, y, z. 
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Obr 2.12 Struktura prvku Solid 95 [18] 
 
Targe170 
(3-D Target Segment) 
Tento prvek se používá společně s kontaktními prvky . Kontaktní prvky jsou samy o sobě 
objemové, plošné nebo typu link. Jsou potenciálně v kontaktu s cílovou plochou. Povrch je 
spárován s kontaktní plochou přes sdílené konstantní nastavení. Nemůže vykonávat tanslační 
nebo rotační pohyb, přenášet teplotu, napětí a magnetický potenciál na element cílového 
segmentu. 
Obr 2.13 Struktura prvku Targe170 [18] 
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 Conta174 
(3-D 8-Node Surface-to-Surface Contact) 
Tento prvek slouží k vytvoření vzájemnému kontaktu mezi plochami. Používá se pro 3-D 
strukturální analýzu vázanou podle kontaktu. Nachází se na povrchu nebo tvoří pevné 
skořepinové prvky se středními uzly. Má stejné geometrické vlastnosti jako prvky typu Shell 
s nimiž bývá spojen.  
Obr 2.14 Struktura prvku Conta174 [18] 
  
-definice reálných konstant 
Z důvodů statického namáhání pedálu byly zadány tyto reálné konstanty:  
 -pro Shell93 a Solid95: 
  - materiál se chová jako strukturní, lineární, elastický a isotopický 
  - Ex = 2.1 x 105 MPa 
  - µ = 0.3 
  - ρ =  7886 kg/m3  
 
 
-pro Solid95 použitý pro vygenerování sítě nahrazující podrážku tlačící na brzdový 
pedál: 
  - materiál se chová jako strukturní, lineární, elastický a isotopický 
  - Ex = 8 MPa 
  - µ = 0.49 
  - ρ = 7886 kg/m3  
 
-generování mapované sítě 
Nejdříve byla vygenerována síť na všech objemech modelu. Poté se zmapovaly 
plochy. Postupovalo se vždy od ploch, které byly nejblíže objemu až k plochám mu 
vzdálených. Všechny objemy byly vysíťovány prvkem Solid95. Na vysíťování ploch byl 
použit prvek Shell93. Po té co byly vysíťovány všechny plochy a objemy, byly v místech 
čepů vytvořeny kontakty pomocí příkazu Contact Pair, ten použil pro kontakt prvky 
Contac174 a Targe170.  
Pro přiblížení výpočtu skutečnému stavu, byl v místě šlapky brzdového pedálu 
vymodelován objem nahrazující podrážku boty, kterou ve skutečnosti řidič tlačí na pedál.  
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Obr. 2.15: Vygenerovaná síť brzdového pedálu 
 
Obr 2.16 Detail sítě v místě čepu 
 
-upevnění modelu 
Upevnění bylo realizováno uchycením modelu na obou koncových plochách horního 
čepu, který nahrazuje závitovou tyč vahadla rozdělovače brzdných sil,zamezení jejich pohybu 
v osách x, y, z. K zamezení pohybu také došlo u spodního čepu kolem kterého se může 
brzdový pedál otáčet. Byl zamezen pohyb ve směru osy x a y. Dále byl model přichycen ve 
spodním a koncovém bodě na pravém boku pedálu a zamezen jeho pohyb ve směru osy x. 
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Obr 2.17 Uchycený a zatížený brzdový pedál 
 
 
-zatížení modelu  
Z pravidel Formule SAE vyplývá, že brzdový pedál musí odolat síle o velikosti 
2000N. Silou způsobenou řidičem na brzdový pedál vzniká v místě styku podrážky a nášlapné 
části pedálu tlak. Jeho velikost byla zjištěna výpočtem a výsledný tlak byl použit k zatížení 
modelu.  
 
Výpočet tlaku:  a = 101mm, b = 40mm, F = 2000N 
      (1.1) 
 
-výpočet 
Po předchozí přípravě modelu se mohl realizovat výpočet, jehož výsledkem byla 
deformace a analýza napětí.  
 
Obr 2.18 Deformace pedálu 
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Z obr.2.18 je patrné, že maximální deformace brzdového pedálu je ve směru osy z o 
velikosti 6.243 mm.  
Obr 2.19 Analýza napjatosti brzdového pedálu – boční pohled 
 
Obr 2.20 Analýza napjatosti brzdového pedálu -  zadní pohled 
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Obr 2.21 Analýza napjatosti brzdového pedálu – přední pohled 
Obr 2.22 Detail míst s největším napětím I 
Obr 2.23 Detail míst s největším napětím II 
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Obr 2.24 Detail míst s největším napětím III 
 
 
Z analýzy napjatosti plyne maximální napětí 1669MPa. Předpokládaná mez kluzu je 
305MPa. Máme však k dispozici pouze charakteristiky pro lineární chování materiálu, to jest 
pro výpočty do meze kluzu materiálu. Výsledný výpočet není z toho to důvodu zcela korektní. 
Musíme však také uvážit, že maximální napětí je zkresleno nedokonalostí počítaného modelu. 
V místech kde se ve skutečnosti nachází svarový spoj je v modelu jen ostrý přechod hran, 
který má za následek vysokou koncentraci napětí. 
I přes skutečnosti již zmíněné, z důvodu velkého vlivu brzdového pedálu na 
bezpečnost navrhuji změnu této konstrukce. Vyztužením konstrukce těla brzdového pedálu 
zejména v místech, kde je spojen s oběmi čepy a v místě styku těla brzdového pedále 
s nášlapnou částí.  
Pro přesnější výpočty by bylo potřeba znát konkrétní materiál, jeho charakteristiky 
v lineární, ale i v nelineární oblasti chování. To však v průběhu řešení práce nebylo 
k dispozici. 
 
2.4.3 Analýza napjatosti spojkového pedálu 
 
Další z komponent pedálové skupiny formulového vozidla je spojkový pedál. Bude u 
něj stejnou metodou jako u brzdového pedálu ověřena napjatost v tělese v původním tvaru. 
Dle zjištěných výsledků pak bude navrženo odlehčení a opět ověřena napjatost v tělese. 
2.4.3.1 Analýza napjatosti původního tvaru spojkového pedálu 
 
-Převod modelu z Pro/Engineer do Ansysu   
Vytvořený model v Pro/Engineer byl převeden do programu Ansys stejným 
způsobem, jak tomu bylo u brzdového pedálu. Byl načten uložený igs soubor a poté byly opět 
vytvořeny střednice plechu. 
 
-Zadání reálných konstant 
Byly zadány stejné reálné konstanty jako v případě brzdového pedálu. 
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-generování mapované sítě 
Síť byla vytvořena opět stejným způsobem jak tomu bylo u brzdového pedálu. 
Všechny objemy byly vysíťovány prvkem Solid95. Na vysťování ploch byl použit prvek 
Shell93, pro kontakt byly použity prvky Contac174 a Targe170.  Dále byl v místě upevnění 
dorazového šroubu vytvořen ježek a to za použití prvků typu MPC184 – rigid beam. Tento 
prvek se používá jako rigidní složka sloužící k přenosu sil.  
Pro přiblížení výpočtu skutečnému stavu, byl v místě šlapky spojkového pedálu 
vymodelován objem nahrazující podrážku boty, kterou ve skutečnosti řidič tlačí na pedál. 
Obr 2.25 Vygenerovaná síť spojkového pedálu 
Obr 2.26 Detail vygenerované sítě v místech čepů 
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-upevnění modelu 
Upevnění bylo realizováno uchycením modelu na obou koncových plochách spodního 
čepu, zamezení jejich pohybu v osách x, y. Dále byl zamezen pohyb čepu tlačné tyče na jedné 
straně ve směru osy x. Jako poslední byl zamezen pohyb středu prutové náhrady (tzv.„ježku“) 
v ose z v místě stavěcího šroubu. 
Obr 2.27 Detail upevnění čepů 
Obr 2.28 Detail upevnění prutové náhrady 
 
-zatížení modelu  
Vzhledem k tomu, že na spojkový pedál řidič nepůsobí tak velkou silou, jako na pedál 
plynový, je síla zatěžující spojkový pedál podstatně nižší. Velikost síly působící na spojkový 
pedál byla zvolena 500N. Tato velikost síly byla experimentálně zjištěna. 
 Pro výpočet zatěžujících sil byl uvažován předpoklad kdy při sešlápnutí spojkového 
pedálu dochází k zatížení pouze tlačné tyče a vzniká tak reakce síly Fs2  znázorněné níže na 
schématu obr. 2.42, na straně 47.  
Další předpoklad byl při kontaktu spojkového pedálu s kotvící deskou, při kterém 
působí reakční síla Fs1. V tomto stavu bylo předpokládáno navýšení síly na spojkovém pedálu 
o 20 % , což znamená velikost síly F2 = 600N.  Viz. Schéma obr.2.43 na straně 48. 
Silou působenou řidičem na spojkový pedál vzniká v místě styku podrážky a nášlapné 
části pedálu tlak. Jeho velikost byla zjištěna výpočtem a výsledný tlak byl použit k zatížení 
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 modelu. Dále byl pedál zatížen v koncovém bodě prutové náhrady v místě čepu tlačné tyče 
silou Fs2 z rovnice 1.2 ze str.47. 
 
Výpočet tlaku:  a = 101mm, b = 40mm, F2 = 600N                  (1.1)
  
Obr 2.29 Uchycený a zatížený spojkový pedál 
 
 
-výpočet 
Po předchozí přípravě modelu se mohl realizovat výpočet, jehož výsledkem byla 
deformace a analýza napětí. 
 
 
Obr 2.30 Deformace spojkového pedálu 
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 Z obr.2.18 je patrné, že maximální deformace spojkového pedálu je ve směru osy z o 
velikosti 0.691mm. 
Obr 2.31Analýza napjatosti spojkového pedálu 
Obr 2.32 Detail napjatosti spojkového pedálu – přední pohled 
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Obr.2.33 Detail maximálního napětí spojkového pedálu 
 
Z analýzy napjatosti plyne max. napětí 210,11MPa a předpokládaná mez kluzu je 305 
MPa. Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole. Máme k dispozici pouze charakteristiky pro 
lineární chování materiálu, to jest pro výpočty do meze kluzu materiálu. Výsledný výpočet 
není z toho to důvodu zcela korektní. Musíme však také uvážit, že maximální napětí je 
zkresleno nedokonalostí počítaného modelu. V místech kde se ve skutečnosti nachází svarový 
spoj je v modelu jen ostrý přechod hran, který má za následek vysokou koncentraci napětí. 
I přes nedostatek informací o skutečných charakteristikách materiálu z výsledku  
vyplívá, že při daném zatížení nedojde k trvalé deformaci materiálu. Dle tohoto výsledku 
plyne, že spojkový pedál je možné dále odlehčit. 
 
2.4.3.2 Analýza napjatosti odlehčeného tvaru spojkového pedálu 
 
Návrh odlehčení byl realizován z původního modelu spojkového pedálu. Na těle 
pedálu byl odebrán materiál a naprosto stejným způsobem jak tomu bylo u původního 
spojkového pedálu byla proveden analýza napjatosti. 
 
-odlehčení spojkového pedálu 
Odlehčení bylo provedeno jen na těle pedálu. V horní části pedálu bylo vytvořeno 
okýnko tvaru kapky, která se směrem dolů postupně zvětšuje. V místě mezi čepem tlačné tyče 
a spodního čepu bylo vytvořeno další okýnko. K poslednímu odebrání materiálu došlo v místě 
pod spodním čepem. V těchto místech došlo ke zkosení konce pedálu.  
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Obr 2.34 Porovnání původního a odlehčeného spojkového pedálu 
 
-generování mapované sítě 
Síť byla vytvořena opět stejným způsobem jak tomu bylo u původního spojkového 
pedálu. Všechny objemy byly vysíťovány prvkem Solid95. Na ? ysíťování ploch byl použit 
prvek Shell93, pro kontakt byly použity prvky Contac174 a Targe170.  Dále byl v místě 
upevnění dorazového šroubu vytvořen ježek a to za použití prvků typu MPC184 – rigid beam. 
 
-zatížení modelu  
Velikost síly působící na spojkový pedál byla stejná jako u původního spojkového 
pedálu, 500N. Odlehčený pedál byl zatížen stejným způsobem, jakým tomu bylo u původního 
spojkového pedálu. 
-upevnění modelu 
Upevnění bylo realizováno uchycením modelu na obou koncových plochách spodního 
čepu, zamezení jejich pohybu v osách x, y. Dále byl zamezen pohyb čepu tlačné tyče na jedné 
straně ve směru osy x. Jako poslední byl zamezen pohyb středu prutové náhrady v ose 
z v místě stavěcího šroubu. 
Obr.2.35 Vygenerovaná síť spojkového pedálu 
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Obr.2.36 Uchycený a zatížený odlehčený spojkový pedál 
 
-výpočet 
Po předchozí přípravě modelu se mohl realizovat výpočet, jehož výsledkem byla 
deformace a analýza napětí. 
Obr. 2.37. Deformace odlehčeného spojkového pedálu 
 
Z obr.2.37 je patrné, že maximální deformace spojkového pedálu je ve směru osy z o 
velikosti 0.471mm. 
Obr. 2.38. Analýza napjatosti odlehčeného spojkového pedálu 
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Obr. 2.39. Detail největší koncentrace napětí – odlehčený spojkový pedál 
Obr. 2.40. Detail největší koncentrace napětí – odlehčený spojkový pedál II 
Obr. 2.41. Detail největší koncentrace napětí – odlehčený spojkový pedál III 
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 Z analýzy napjatosti plyne maximální napětí 213,904MPa. Z toho vyplívá, že při 
daném zatížení nedojde k trvalé deformaci materiálu. Z výsledku také plyne, že pedál by bylo 
možno odlehčit ještě více, avšak z hlediska bezpečnosti další odlehčení spojkového pedálu 
nebylo dále realizováno. Další z důvodů neprovedení většího odlehčení je nedostatek 
informaci o charakteristikách skutečného materiálu. 
 
2.4.4 Analýza napjatosti kotvící desky 
 
Další z komponent pedálové skupiny formulového vozidla je kotvící deska. Bude u ní 
stejnou metodou jako u předchozích pedálů ověřena napjatost v tělese v původním tvaru. Dle 
zjištěných výsledků pak bude navrženo odlehčení a opět ověřena napjatost v tělese. 
 
2.4.4.1 Zjištění reakčních sil 
 
K tomu, aby bylo ověření napjatosti dostatečně přesně spočteno, bylo třeba spočítat 
reakční síly. Těmito silami se mysly síly, působící od brzdového a spojkového pedálu, které 
vznikají při brzdění. Jednotlivé reakční síly se musely spočítat v místech, kde byly uchyceny 
hlavní brzdové válce a válec spojkový. V těchto místech byly v modelu vygenerovány 
prutové náhrady (tzv. „ježci“) v jejich středu bylo působení jednotlivých reakčních sil.  
 
-výpočet reakčních sil spojkového pedálu 
Spojkový pedál je zatížen silou 500N. Při sešlápnutí spojky až na doraz dochází ke 
kontaktu stavěcího šroubu s kotvící deskou, současně je stlačován spojkový hlavní válec. Celé 
tělo spojky se navíc otáčí v čepu, který se nachází ve spodní části a je pomocí držáku 
připevněn ke kotvící desce.  
Pro výpočet reakčních sil byl uvažován předpoklad kdy při sešlápnutí spojkového 
pedálu dochází k zatížení pouze tlačné tyče. A vzniká tak reakce síly Fs2  znázorněné na 
schématu obr. 2.42.  
Další předpoklad by při kontaktu spojkového pedálu s kotvící deskou, při kterém 
působí reakční síla Fs1. V tomto stavu bylo předpokládáno navýšení síly na spojkovém pedálu 
o 20 % , což znamená velikost síly F2 = 600N.  Viz. Schéma obr.2.43. 
Obr. 2.42. Schéma silového působení na spojový pedál 
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 -výpočet reakčních sil  
(1.2) 
Obr.2.43 Schéma reakčních sil na spojkový pedál 
 
 
 
 
-výpočet reakčních sil                                                             (1.6) 
 
 
 
S vypočtených rovnic 1.2 a 1.6 byly použity síly Fs2 ,F1, pro zjištění výsledných reakčních sil 
v místech uchycení spojkového válce.Ty jsou znázorněny na obr.2.44. 
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Obr. 2.44. schéma reakčních sil v místě upevnění spojkového válce 
 
 
-výpočet reakčních sil                                                             (1.7) 
 
-výpočet tlaku od dorazového šroubu                                                                                   (1.8) 
s =250mm2, Fs1 = 200N 
 
 
-výpočet reakčních sil brzdového pedálu 
Brzdový pedál je zatížen silou Fb = 2000N. Při sešlápnutí brzdového pedálu přenáší 
sílu rozdělovač brzdných sil k hlavním brzdovým válcům. Síla se na rozdělovači přenese na 
obě tlačné tyče, ty poté tlačí na hlavní brzdový válec. Celé tělo brzdového pedálu se navíc 
otáčí v čepu, který se nachází ve spodní části a je pomocí držáku připevněn ke kotvící desce. 
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Obr. 2.45. Schéma silového působení na brzdový pedál 
 
-výpočet reakčních sil 
(1.3) 
Z rovnice 1.3 byla zjištěna reakční síla Fb1, která představuje sílu působící na 
rozdělovač brzdných sil. Z této síly se musí určit síly reakční síly Fr1 a Fr2 které představují 
reakce v tlačných tyčích pro jednotlivé brzdové válce.  
 
-výpočet reakčních sil  Fr1 a Fr2 
 
Obr. 2.46. Schéma silového působení na rozvaděč brzdných sil 
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-výpočet reakčních sil 
(1.4) 
 
 
Z rovnice 1.4 byly zjištěny reakční síly Fr1 a Fr2. Pro zjištění reakcí v místech uchycení 
hlavních brzdových válců se musí vypočítat reakční síly Fbr1, Fbr2, Fbr3 a Fbr4 v ose děr 
uchycení jednotlivých brzdových válců. Ty jsou zakresleny ve schématu obr.2.45. 
 
Obr. 2.47. Schéma silového působení v kotvící desce 
 
 
-výpočet reakčních sil 
(1.5) 
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 2.4.4.2 Analýza napjatosti původní kotvící desky 
 
-Převod modelu z Pro/Engineer do Ansysu   
Vytvořený model v Pro/Engineer byl převeden do programu Ansys stejným 
způsobem, jak tomu bylo u předchozích komponent. Byl načten uložený igs soubor a poté 
byly opět vytvořeny střednice plechu. 
 
-Zadání reálných konstant 
Jak již bylo zmíněno dříve, reálné konstanty byly zadány stejné jako u předchozích 
komponent pedálové skupiny.  
 
-generování mapované sítě 
Síť byla vytvořena opět stejným způsobem jak tomu bylo u předchozích komponent. 
Všechny objemy byly vysíťovány prvkem Solid95. Na vysíťování ploch byl použit prvek 
Shell93.  Dále byl v místě upevnění hlavních brzdových válců a spojkového válce vytvořen 
ježek a to za použití prvků typu MPC184 – rigid beam.  
 
Obr. 2.48. Vygenerovaná síť kotvící desky 
-upevnění modelu 
Upevnění bylo realizováno uchycením modelu na ploše, která je přivařená k plechu 
tvaru L, jenž je přivařen k rámu formule, viz obr. 2.9. Byl zamezen pohyb ve směru osy x, y, 
z. Dále byly zamezeny pohyby ve směrech osy x, y, z v uzlových bodech děr pro šrouby, 
kterými byla kotvící deska připevněna k rámu formule, viz obr. 2.46. 
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Obr. 2.49 Detail upevnění kotvící desky 
-zatížení modelu  
Z rovnic 1.2, 1.6, 1.7 byla kotvící deska zatížena silami Fs2, F1, Fsr1 a Fsr2 v místech 
uchycení hlavního spojkového válce. V místě čepu spojkového pedálu byla vytvořena prutová 
náhrada jenž byla v uzlovém bodě zatížena silou Fsy . 
V místě působení dorazového šroubu na kotvící desku silou Fs1 vzniká v místě 
kontaktu tlak P2. Jeho velikost byla spočtena v rovnici 1.8. 
Z důvodů zkreslených výsledků předchozích analýz, zejména analýzy napjatosti 
brzdového pedálu, jehož výsledky nejsou zcela korektní. Máme k dispozici pouze 
charakteristiky pro lineární chování materiálu, tj. charakteristiky do meze kluzu. Bylo zatížení 
kotvící desky provedeno při provozních podmínkách. To znamená, že síla zatěžující brzdový 
pedál nebyla 2000N, ale nabyla hodnotu 600N, síla působící na spojkový pedál zůstala 
nezměněna.  Bylo tak možno lépe určit možný způsob odlehčení kotvící desky. 
Po přepočítání rovnice 1.3 se zátěžnou silou Fb=600N byla zjištěna síla Fby jejíž 
velikostí Fby = 1818N byl zatížen uzlový bod prutové náhrady na čepu brzdového pedálu.  
Z rovnic 1.3, 1.4 a 1.5 byly po opětovném přepočtení zjištěny výsledné reakční síly 
Fbr1= Fbr2= Fbr3= Fbr4=604,5N jejíž velikostí byly zatíženy uzlové body ježků v místech 
uchycení hlavních brzdových válců.  
Obr.2.50 zatížení kotvící desky 
-výpočet 
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 Po předchozí přípravě modelu se mohl realizovat výpočet, jehož výsledkem byla 
deformace a analýza napětí. 
 
Obr.2.51 Deformace kotvící desky 
 
Z obr.2.51 je patrné, že maximální deformace kotvící desky je ve směru osy y o 
velikosti 1,831mm. Výsledky však nejsou zcela korektní z důvodů již zmíněných. 
Obr. 2.49 Analýza napjatosti kotvící desky 
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Obr 2.49 Analýza napjatosti kotvící desky – pohled shora  
Obr. 2.50 Analýza napjatosti kotvící desky – boční pohled 
 
Z analýzy napjatosti plyne maximální napětí 2273 MPa. Výsledky analýzy napjatosti 
však nejsou zcela korektní. Z důvodů zmíněných již ve vysvětlení zatížení kotvící desky. 
Odlehčení kotvící desky je proveditelné avšak jen ve velmi omezeném množství.  
 
2.4.4.3 Analýza napjatosti odlehčené kotvící desky 
 
Návrh odlehčení byl realizován z původního modelu kotvící desky. Na těle byl 
odebrán materiál a naprosto stejným způsobem jak tomu bylo u původního kotvící desky byla 
proveden analýza napjatosti. 
 
-odlehčení kotvící desky 
Odlehčení bylo provedeno jen na těle desky. Na straně plechu, kde jsou uchyceny 
hlavní brzdové a spojkový válec, bylo v místě před plynovým pedálem vytvořeno okno. Další 
odlehčení bylo provedeno na levé vzpěře u spojkového pedálu a pravé u pedálu brzdového.  
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Obr. 2.51 Porovnání původní a odlehčené kotvící desky 
 
-Zadání reálných konstant 
Jak již bylo zmíněno dříve, reálné konstanty byly zadány stejné jako u předchozích 
komponent pedálové skupiny. 
 
-generování mapované sítě 
Síť byla vytvořena opět stejným způsobem jako u předchozích komponent. Všechny 
objemy byly vysíťovány prvkem Solid95. Na vysíťování ploch byl použit prvek Shell93.  
Dále byl v místě upevnění hlavních brzdových válců a spojkového válce vytvořen ježek a to 
za použití prvků typu MPC184 – rigid beam.  
 
-upevnění modelu 
Upevnění odlehčeného modelu bylo provedeno stejným způsobem jako u původní 
kotvící desky. 
 
-zatížení modelu  
Zatížení a způsob uchycení sil byl stejný jako u původního modelu kotvící desky. 
 
Obr. 2.52 Vygenerovaná síť odlehčené kotvící desky 
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Obr. 2.53 Zatížení a uchycení odlehčené kotvící desky 
 
-výpočet 
Po předchozí přípravě modelu se mohl realizovat výpočet, jehož výsledkem byla 
deformace a analýza napětí. 
Obr. 2.54 Deformace odlehčené kotvící desky 
 
Z obr.2.54 je patrné, že maximální deformace kotvící desky je ve směru osy y o velikosti 
2,093mm. Výsledky však nejsou zcela korektní z důvodů již zmíněných. 
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Obr. 2.55 Analýza napjatosti odlehčené kotvící desky 
Obr. 2.56 Analýza napjatosti odlehčené kotvící desky – boční pohled 
Obr 2.57 Detail napětí odlehčené výztuhy 
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 Z analýzy napjatosti plyne maximální napětí 2309 MPa. Výsledky analýzy napjatosti 
však nejsou zcela korektní. Z důvodů zmíněných již ve vysvětlení zatížení kotvící desky.  
Máme k dispozici pouze charakteristiky pro lineární chování materiálu, to jest pro 
výpočty do meze kluzu materiálu. Musíme však také uvážit, že maximální napětí je zkresleno 
nedokonalostí počítaného modelu. V místech kde se ve skutečnosti nachází svarový spoj je 
v modelu jen ostrý přechod hran, který má za následek vysokou koncentraci napětí.  
Pro přesnější výpočty by bylo potřeba znát konkrétní materiál, jeho charakteristiky 
v lineární, ale i v nelineární oblasti chování. To však v průběhu řešení práce nebylo 
k dispozici. 
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 3 Závěr 
Cílem práce bylo navrhnout vhodné odlehčení jednotlivých komponent pedálové skupiny 
formulového vozu. Byly vybrány tři komponenty, brzdový a spojkový pedál a kotvící deska.  
Odlehčení bylo realizováno na již vyrobené (koupené) pedálové skupině. Pro analýzy 
napjatosti jednotlivých komponent byly stanoveny okrajové podmínky dle pravidel Formule 
SAE a z experimentálního měření.  Pro přesnější výpočty by bylo potřeba znát konkrétní 
materiál, jeho charakteristiky v lineární, ale i nelineární oblasti chování. Bohužel však 
informace o konkrétním materiálu nebyly známy. Vzhledem k popisu použitého, poměrně 
kvalitního materiálu výrobcem, bylo při výpočtech vycházeno z předpokladu, že mez kluzu 
materiálu je 305MPa, což odpovídá materiálu s označením dle ČSN 12 050. K dispozici pro 
provedení analýzy napjatosti byly pouze charakteristiky pro lineární chování materiálu, tj. po 
mez kluzu. Program Ansys počítal analýzy napjatosti pouze v lineární oblasti, při překročení 
této oblasti (za mez kluzu), vycházel pořád z lineárního chování materiálu. To mělo za 
následek nárůst napětí k velmi vysokým hodnotám, které ve skutečném stavu nenastanou. 
Výsledky analýz tak nebyly zcela korektní. Musíme však také uvážit, že maximální napětí je 
zkresleno nedokonalostí počítaného modelu. V místech kde se ve skutečnosti nachází svarový 
spoj je v modelu jen ostrý přechod hran, který má za následek vysokou koncentraci napětí. 
 
-Brzdový pedál 
 Z analýzy napjatosti plyne maximální napětí 1669MPa. Předpokládaná mez kluzu 
byla 305MPa. Dle předchozího vysvětlení, výsledný výpočet nebyl z těchto důvodu zcela 
korektní. I přes skutečnosti již zmíněné, z důvodu velkého vlivu brzdového pedálu na 
bezpečnost navrhuji změnu této konstrukce. Vyztužením konstrukce těla brzdového pedálu 
zejména v místech, kde je spojen s oběma čepy a v místě styku těla brzdového pedálu 
s nášlapnou částí. Síla na brzdový pedál značně převyšuje obvyklé síly na brzdový pedál. 
Z toho to důvodu také vychází vysoká napětí ve výsledcích analýz.  
 
-Spojkový pedál 
Z analýzy napjatosti vyplynulo maximální napětí 210,11MPa u původního typu 
spojkového pedálu. Předpokládaná mez kluzu byla 305MPa. I přes nedostatek informací o 
skutečných charakteristikách materiálu z výsledku vyplynulo, že při daném zatížení nedojde 
k trvalé deformaci materiálu. Bylo tak možné spojkový pedál odlehčit. Z analýzy napjatosti 
vyplynulo maximální napětí 213,90MPa odlehčeného spojkového pedálu. Protože 
předpokládaná mez kluzu materiálu byla 305MPa, odlehčený pedál nebyl poddimenzován.  
Z toho vyplívá, že při daném zatížení by nedošlo k trvalé deformaci materiálu. Hmotnost 
původního spojkového pedálu byla 0,279kg, odlehčená varianta má hmotnost 0,253kg. Bylo 
tak docíleno snížení hmotnosti o 13%. 
  Z výsledku analýzy také plyne, že pedál by bylo možno odlehčit ještě víc, avšak 
z hlediska bezpečnosti další odlehčení spojkového pedálu nebylo dále realizováno. Další 
z důvodů neprovedení většího odlehčení je nedostatek informaci o charakteristikách 
skutečného materiálu. 
 
-Kotvící deska 
Z důvodů zkreslených výsledků předchozích analýz, zejména analýzy napjatosti 
brzdového pedálu, jehož výsledky nejsou zcela korektní. Máme k dispozici pouze 
charakteristiky pro lineární chování materiálu, tj. charakteristiky do meze kluzu. Bylo zatížení 
kotvící desky provedeno při provozních podmínkách. To znamená, že síla zatěžující brzdový 
pedál nebyla 2000N, ale nabyla hodnotu 600N, síla působící na spojkový pedál zůstala 
nezměněna.  Bylo tak možno lépe určit možný způsob odlehčení kotvící desky. 
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 Z analýzy napjatosti vyplynulo maximální napětí 2273MPa původní varianty kotvící 
desky. Výsledky analýzy napjatosti však nebyly zcela korektní z důvodů již zmíněných. I přes 
tento fakt bylo navrženo odlehčení, avšak ve velmi malém rozsahu. Z analýzy napjatosti 
odlehčené kotvící desky vyplynulo maximální napětí 2309MPa. Vysoké napětí vychází 
z důvodů již zmíněných.  
Hmotnost původní verze kotvící desky činila 1,037kg, odlehčená varianta kotvící 
desky má hmotnost 0,942kg. Bylo tak docíleno snížení hmotnosti o 10%. 
 
 
Na tuto diplomovou práci by bylo vhodné navázat návrhem odlehčení zbylých 
komponent pedálové skupiny. Pro dosažení výsledků bližších reálnému stavu by bylo potřeba 
znát konkrétní materiál, jeho charakteristiky v lineární, ale i nelineární oblasti chování. 
Bohužel však informace o konkrétním materiálu nebyly známy. 
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 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A5 [%]   tažnost 
a       [mm] výška nášlapné části pedálu 
b  [mm]  šířka nášlapné části pedálu 
Ex  [MPa]  Youngův modul pružnosti v tahu 
F  [N]  síla působící na brzdový pedál 
Fs [N]   síla působící na spojkový pedál 
Fs1 [N]  reakční síla v místě dorazu stavěcího šroubu spojky 
Fs2 [N]   reakční síla v místě tlačné tyče spojky
Fsy  [N]   reakční síla v ose y v místě čepu spojky 
Fsx   [N]   reakční síla v ose x v místě čepu spojky 
Fb  [N]   síla působící na plynový pedál 
Fb1   [N]   reakční síla v místě rozdělovače brzdných sil 
Fby   [N]   reakční síla v ose y v místě čepu brzdového pedálu 
Fbx   [N]   reakční síla v ose x v místě čepu brzdového pedálu 
Fr1  [N]   reakční síla v ose tlačné tyče 
Fr2  [N]   reakční síla v ose tlačné tyče 
Fbr1 [N]    reakční síla v ose uchycení brzdového válce 
Fbr2 [N]    reakční síla v ose uchycení brzdového válce 
Fbr3 [N]    reakční síla v ose uchycení brzdového válce 
Fbr4 [N]    reakční síla v ose uchycení brzdového válce 
F  [N]   zatěžující síla brzdového pedálu  
HB [-]   tvrdost podle Brinella 
L  [mm]  vzdálenost mezi místy uchycení hlavního brzdového válce 
L/2  [mm]  vzdálenost mezi místy uchycení hlavního brzdového válce 
P  [MPa]  tlak působící na pedál 
P2  [MPa]  tlak působící na kotvící desku 
Rm [MPa]  pevnost v tahu  
Rp0,2  [MPa]  mez kluzu 
S [mm2] plocha nášlapné části pedálu 
ρ [ kg/dm3] hustota materiálu 
µ [MPa]  součinitel tření mezi čepem a pouzdrem pedálu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
